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@ Hatbleiterstruktur fur einerv Transistor 

(57) Hatbleiterstruktur fur einen Transistor mit mindestens 
einer dotierten kristatlinen Halbleiterschicht (3) aus einem 
Halbleitermaterial wie Silizium Oder Germanium, die auf eine 
weitere kristalline Schicht (2) eufgebracht ist. wobei zur 
Verbesserung der Leitungseigenschaften die dotierte Halb- 
leiterschicht (3) Kohlenstoff enthalt, der mit dam Halbleiter- 
material legiert ist, und wobei fiber den Anteil an Kohlenstoff 
im Verhaltnis zum Halbleitermaterial in der aktiven Halblei- 
terschicht (3) eine gewunschte Verspannung eihgestellt ist. 
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Beschreibung 


Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleher- 
struktur fur einen Transistor mit mindestens einer do- 
tierten, kristallinen Halbleiterschicht aus einem Halblei- 
..lermaterial wie Silizium oder Germanium, die auf eirie 
weitere kristalline Schicht aufgebracht ist 

Derartige Halbleiterstrukturen werden beispielswei- 
se fur Feldeffekttransistoren verwendet, bei denen eine 
p-leitende oder n-leitende Halbleiterschicht auf ein Sili- 
zium-Substrat aufgebracht ist. ■ 

Bei der Verwendung von Silizium als Halbleitermate- 
rial in der aktiven Schicht von Feldeffekttransistoren ist 
zwar eine gute Elektronenbeweglichkeit gegeben, die 
Locherbeweglichkeit ist demgegenuber jedoch deutlich 
geringer. Bei den fur Halbleiterbauelemente hauptsSch- 
lich verwendeten komplementaren MOS-Feldeffekt- 
transistorschaltungen (CMOS) muB daher der p-Kanal- 
Feldeffekttransistor erheblich groBer ausgelegt sem als. 
der n-Kanal-Feldeffekttransistor. Dies hat zur Folge, 
daD die komplementaren Bauelemente in integrierten 
Schaltungen nicht optimal zusammenpassen. 

Da Germanium eine gute Locherbeweglichkeit auf- 
weist, wurde versucht, Silizium-Germanium-Legie- 
rungsschichten als Halbleitermaterial fur p-Kanal-Feld- 
effekttransistoren zu verwenden. Hierzu wurden Sjlizi- 
um-Germanium-Scnichten pseudomorph auf ein Silizi- 
unvSubstrat aufgebracht Aufgrund der stark voneinan- 
der abweichenden Gitterkonstanten von Silizium und 
Germanium kann aber in der Legierungsschicht nur ein 
geringer Germaniumanteil von etwa 30% verwendet 
werden, da die kritische Dicke einer Silizium-Germani- 
um-Legierungsschicht mit einer hoheren Germanium- 
konzentratibn oder gar einer reinen Germaniurnschicht 
so gering ist, daB eine praktische Anwendung einer sol- 
chen Struktur hicht moglich ware. Die erreichbare Er- 
hdhung der Locherbeweglichkeit gegenuber Silizium ist 
daher relativ gering. 

Auch bei n-Kanal-Feldeffekttransistoren wurde be- 
reits versucht, die Elektronenbeweglichkeit zu erhShen, 
und zwar durch Verwendung von relaxierten Silizium- 
Germanium-Pufferschichten zwischen dem Siliziumsub- 
strat und der n-leitenden Siliziumschicht. Die n-leitende 
Siliziurnschicht wird dadurch lateral gedehnt, was zu 
einer Erhohung der Elektronenbeweglichkeit fuhru Die 
relaxierten Silizium-Germanium-Pufferschichten sind 
jedoch mehrere Mikrometer dick und weisen eine un- 
gunstige Oberflachenstruktur auf, so daB ein Einsatz fur 
in tegri erte Schaltungen schwierig ist. 

Auch Hetero-Bipolar-Transistoren weisen die ein- 
gangs genannte Halbleiterstruktur auf. wobei sich fur 
Bipolanransistoren vom npn-Typ Silizium-Germanium- 
Heterostrukturen als gunstig herausgestellt haben. 
Nachteilig ist jedoch, daB es keine vergleichbar guten 
komplementaren Bipolanransistoren vom pnp-Typ 
gibt. Weder Silizium noch Silizium-Germanium sind fiir 
Bipolanransistoren vom pnp-Typ geeignet. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Halbleiterstruktur fur einen Transistor anzugeben. mit 
der die genannten Probleme uberwunden werden kdn- 
nen. Insbesondere soli ein p.Kanal-Feldeffekttransjstor 
mil hoher Locherbeweglichkeit. ein n-Kanal-Feldeffeki- 
transistor mil erhohter Elektronenbeweghchkeit und 
ein Bipolartransisior vom pnp-Typ mit den vorhande- 
nen npn-Typen vergleichbaren Eigenschaften geschaf- 
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wobei der Kohlenstoff mit dern Halbleitermaterial le- 
giert ist, und wobei uber den Anteil an Kohlenstoff im 
Verhaltnis zum Halbleitermaterial eine gewiinschte 
Verspannung der aktiven Halbleiterschicht eingestellt 

ist _ 
Der in einer Legierung nach dem Schema HLi- x Cx 
vorhandene Kohlenstoff in der aktiven Halbleiter- 
schicht kann entweder substitutionell in das Krisrtallgit- 
ter des Halbleitermaterials eingebaut slein oder als Viel- 
schichtstruktur mit abwechselnd aufeinanderfolgenden, 
insbesondere wenige Atomlagen dicken Einzelschichten 
aus Kohlenstoff bzw. Halbleitermaterial vorliegen. Ent- 
scheidend ist, daB durch den KLohlenstoff in der aktiven 
Halbleiterschicht die Gitterkonstante dieser Halbleiter- 
schicht so verandert wird, daB die Halbleiterschicht auf- 
grund ihrer Verbindung mit der weiteren Kristallschicht 
lateral gedehnt oder komprimiert wird, so daB sich in 
der aktiven Halbleiterschicht eine gewiinschte Verspan- 
nung ergibt. 

Eine Anwendung der erfindungsgemaBen Halbleiter- 
struktur betrifft einen Feldeffekttransistor, bei welchern 
als Halbleitermaterial Germanium dienl und die Halb- 
leiterschicht p-leitend isi, wobei die Halbleiterschicht 
insbesondere auf eine kristalline Siliziumschicht pseu- 
domorph aufgebracht ist. Durch den Kohlenstoff in der 
Germanium- Halbleiterschicht wird die Gitterkonstante 
gegenuber einer reinen Germaniurnschicht herabge- 
setzt Die Gitterkonstante der Germanium-Kohlen- 
stoff- Schicht nahert sich dadurch der Gitterkonstanten 
der Siliziumschicht an, auf welche sie aufgebracht ist 
Bei dieser Siliziumschicht kann es sich urn ein Silizium- 
substrat oder eine Siliziumpufferschicht handeln, die ih- 
rerseits auf einem Substrat angeordnet ist. 

Durch die Annaherung der Gitterkonstanten wird die 
Verspannung in der aktiven Halbleiterschicht reduziert, 
wodurch es moglich ist, eine groBere Schichtdicke zu 
realisieren. Das heiBt also, die kritische Schichtdicke ist 
durch die reduzierte Verspannung gegenuber einer rei- 
nen Germaniurnschicht vergroBen. 

Die Kohlenstoffmenge in der Germaniurnschicht 
wird bevorzugt nur so groB gewahll, daB die kritische 
Schichtdicke einen Wen erhalt, der die Realisierung ei- 
nes p-Kanal-Feldeffekttransistors ermo^licht Die Koh- 
lenstoffkonzentration und die Siliziumkonzentration in 
der Germanium-Halbleiterschicht soil also jeweils nur 
so groB sein, wie es fiir eine ausreichende Stabilitat des 
Bauelements bzw. eine ausreichende kritische Schicht- 
dicke erforderlich ist, urn eine moglichst gute Locherbe- 
weglichkeit in der Schichtebene zu erhalten. 

Die Verspannung in der Germanium-Halbleiter- 
schicht wird jedoch bevorzugt nicht vollstandig kom- 
pensiert, sondern es wird eine bestimmte Verspannung 
eingestellt. Durch die verbleibende Verspannung wird 
die Locherbeweglichkeit in der Ebene der Germaniurns- 
chicht groBer ist als senkrechi hierzu. oder anders aus- 
gedruckt, die effektive Masse der Locher ist fiir eine 
Bewegung in der Ebene der Germaniurnschicht kleiner 
als fiir eine Bewegung senkrechi zu dieser. Dadurch 
werden die Locher in der Nahe des Gate konzentriert. 
so daB eine groBere Zustandsdichte der Locher in der 
Germaniurnschicht ermoglicht ist. 

Eine andere Moglichkeit besieht darin, anstelle von 
Germanium eine Legierung aus Silizium und Germani- 
um als Halbleitermaterial fur den p-Kanal-Feldeffekt- 
transistor zu verwenden. In diesem Fall kann der Ger- 
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erg ibt ( wobei gleichzeitig die kritische Dicke der Halb- 
leiterschicht fiir eine praktische Anwendung aufgrund 
der reduzierten Verspannung ausreichend groB ist 
Auch hier wird die Verspannung. bevorzugt nicht vol]- 
stSndig kompensiert, um eine unierschiedliche Locher- 
beweglichkeit in der Schichtebene und senkrecht hierzu 
zubewirken. 

Eine weitere Anwendung der erfindungsgemaBen 
Halbleiterstruktur betrifft einen n-Kanal-Feldeffekt- 
transistor. ErfindungsgemaB wird fur die n-leitende 
Halbleiterschicht Silizium als Halbleitermaierial ver- 
wendet, wobei diese aktive Halbleiterschicht insbeson- 
dere auf eine kristalline Siliziumschicht pseudomorph 
aufgebracht ist Der Kohlenstoffanteil in der aktiven 
Halbleiterschicht betragt bevorzugt zwischen ca. 0,2 
und ca. 10%, entsprechend der Legierungsformel 

Sio.eCe.! bis Sic^Cccr. ... 

Durch den substitutionell eingebauten oder in Emzel- 
schichten einer Vielschichtstruktur vorhandenen Koh- 
lenstoff wird die Gitterkonstante der n-leitenden akti- 
ven Halbleiterschicht gegenuber reinem Silizium ver- 
ringert. Bei Anordnung auf einer kristallinen Silizium- 
schicht wird die aktive Halbleiterschicht daher lateral 
gedehnL Die daraus resultierende Verspannung in der 
aktiven Siliziumschicht hat eine Reduktion der effekti- 
ven Elektronenmasse und damit eine Erhdhung der 
Elektrpnenbeweglichkeit in der Schichtebene zur Folge. 
Die Elektronenbeweglichkeit senkrecht zur Schichtebe- 
ne ist dagegen geringer als in der Schichtebene, so daB 
die Elektronen in der Nahe des Gates konzentriert sind 
und 'eine hohere Zustandsdichte der Elektronen in der 
aktiven Schicht ermdglicht ist 

Eih weiterer Vorteil besteht darin, daB die aktive Sili- 
ziumschicht direkt auf ein Siliziumsubstrat aufgebracht 
wertien kann, Relativ aufwendige und teuer herzustel- 
lende relaxierfte Silizium-Germanium-Pufferschichten, 
wie sie bisher verwendet wurden, werden also vermie- 
den. 

Als Feldeffekttransistor kann in alien geschilderten 


Eine weitere Anwendung der erfindungsgemaBen 
Halbleiterstruktur betrifft einen bipolaren Transistor 
vom pnp-Typ, bei welchem Silizium als Halbleitermate- 
rial dient und die Basisschicht Kohlenstoff enthalt Der 
Transistor weist also Heterostruktur auf. 

Die n-leitende Basisschicht erhalt durch den Kohlen- 
stoff wieder eine gegenuber reinem Silizium verrihgerte 
Gitterkonstante, so daB die Basisschicht durch die Ver- 
bindung mit Emitterschicht und Kollektorschichb lateral 
gedehrit wird und sich in der Basisschicht eine Verspan- 
nung ergibt Durch diese Verspannung wird wiederum 
die effektive Masse der Elektronen erniedrigt und deren 
Beweglichkeit erhoht Dies fuhrt zu einer Erniedrigung 
des lateralen Widerstandes in der Basis. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Hetero- 
Bipolar-Transistors besteht darin, daB ein Bandkanten- 
sprung in: Lcitungsband auftriit. Der Bandkanten- 
sprung im Leitungsband ergibt sich aufgrund der gegen- 
uber den Siliziumschichten kleineren Bandlucke in der 
Silizium-Kohlenstoff-Schicht der Basis. Dies fuhrt vor- 
teilhafterweise zu einer Reduktion der Elektroneninjek- 
tion in den Emitter. 

Die Kohleristoffkonzentration in der Basisschicht 
kann konstant sein oder in Richtung des pnp-Obergangs 
25 einen Gradienten aiifweisen. Durch einen solchen Gra- 
dienten in der Kohlenstoffkonzentration kann in der 
Basis ein Driftfeld erzeugt werden, welches die Locher 
beschleunigt 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Hetero- 
Bipolar-Transistors besteht darin, daB die Halbleiter- 
schichten im wesentlichen aus Silizium-bestehen und so 
die klassische, gut beherrschte Siliziumtechnologie an- 
wendbar ist Durch die Silizium-Grenzflachen kann Sili- 
ziumdioxid als Isolator verwendet werden. Daruber hin- 
aus weist die Silizium-Kohlenstoff-Schicht eine selekti- 
ves Atryerhalten auf^ was die Herstellung des Bauele- 
mentes erleichtert 

Durch die erfindungsgemaBe Halbleiterstruktur wird 
also ein pnp-Hetero-Bipolar-Transistor geschaffen, der 
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Fallen beispielsweise eine Metalloxidhalbleiter (MOS) 4 o zu den bekannten npn-Hetero-Bipolar-Transistoren mil 


oder ein modulationsdotierter (MOD) Feldeffekttransi 
stor verwendet werden. 

Aufgrund des relativ einfachen Aufbaus der zuvor 
beschriebenen p- und n-Kanal-Feldeffekttransistoren 
konnen diese vorteilhaft zu einer CMOS-Schaltung 45 
kombiniert werden, wobei in der CMOS-Schaltung ent- 
weder nur eine Feldeffekttransistorstruktur oder aber 
beide Feldeffekttransistorstrukturen erfindurtgsgemaB 
ausgestaltet sein konnen. Im zweiten Fall kann auf dem 
Siliziumsubstrat eine Kohlenstoff enthaltende Silizium- 50 
schicht aufgebracht sein, die einerseits als lateral ge- 
dehnte, n-leitende Halbleiterschicht fur deri n-Kanal- 
Feldeffekttransistor dient, und auf der andererseits eine 
Kohlenstoff enthaltende Germanium- oder Silizium- 
Germanium- Halbleiterschicht aufgebracht ist, die als 55 
p-leitende Halbleiterschicht fur den p-Kanal- Feldeffekt- 
transistor dient 

Zwischen der lateral gedehnten Siliziumschicht und 
der Germanium-Kohlenstoff- oder Silizium-Germani- 
um-Kohlenstoff-Schicht kann daruber hinaus eine Zwi- 60 
schenschicht aus Silizium vorgesehen sein. Ebenso kann 
auf dem Siliziumsubstrat eine Siliziumpufferschicht vor- 
gesehen sein. Die Feldeffekttrfcnsistoren konnen wie- 
derum als Metalloxidhalbleiter- oder modulationsdo- 
tiener Feldeffekttransistor ausgebildet sein. Bei alien 65 
varianten kann jeweils eine dOnne Siliziumdeckschicht 
vorgesehen sein, um eine gute Grenzflache zur Isolator- 

SChirh» 0:1:..: _ .* ., , 


Silizium-Germanium-Basisschicht komplementar ist 
und mit diesen vergleichbar gute Eigenschaften auf- 
weist . 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden nachfolgend be- 
schrieben. Es zeigen, jeweils in schematischer Darstel- 
lung. 

Fig. la einen p-Kanal-MOSFET, 
Fig. 1 b den Bandverlauf dieses MOSFET, " 
Fig. 2a einen n-Kanal-MOSFET, 
Fig. 2b den Bandverlauf dieses MOSFET, 
Fig. 3 eine CMOS-Schaltung, 
Fig. 4a einen pnp-Bipolartransistor und 
Fig. 4b den Bandverlauf dieses Transistors. 
Der in Fig. 1 dargestellte p-Kanal-MOSFET weist als 
Substrat einen Silizium-Einkristall 1 auf, auf welchem 
eine Siliziumpufferschicht 2 epitaktisch aufgebracht ist 
Auf der Siliziumpufferschicht 2 ist eine p-leitende Halb- 
leiterschicht 3 ebenfalls epitaktisch aufgebracht Diese 
den p-Kanal des MOSFET bildende aktive Halbleiter- 
schicht 3 besteht aus Germanium oder Silizium und 
Germanium mit einem Kohlenstoffanteil. wobei sowohl 
der Silizium- als auch der Kohlenstoffanteil mdglichst 
gering gehalten ist, um eine moglichst gute Locherlei- 
tung zu gewahrleisten. 

Der Kohlenstoff kann in der Halbleiterschicht 3 sub- 
stitutionell in das Kristallgitter des Germanium bzw.der 
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andere Moglichkeit besteht darin, die Halbleiterschicht 
3 als Vielschichtstruktur mil einander abwechselnden 
Einzelschichten aus wenigen Atomlagen von Germani- 
um oder Silizium-Germanium und Kohlenstoff auszu- 
bilden. Die Germanium oder Silizium-Germanium- Ein- 
zelschichten konnen dabei beispielsweise ftinf Atomla- 
gen dick sein, wahrend die Kohlenstoff-Einzelschjcht 
beispielsweise nur eine Atomlage dick sein kann. 

Als AbschluB kann auf der als p-Kanal dienenden 
Halbleiterschicht 3 eine dunrie Siliziumschicht 4 vorge- 
sehen sein, um eine gute Grenzflache fur eine '.Isolator? 
schicht aus Siliziumdioxid zu schaffea Dies ist jedoch 
nicht unbedingt erforderlich. Auf der Halbleiterschicht 3 
bzw„ wie in Fig. 1 dargestellt, auf der dtinnen Silizium- 
schicht 4 ist eine Isolatorschicht 5 aus Siliziumdioxid und 
auf dieser eine als Gate dienende Metallelektrode 6 an- 
geordnet SchlieBIich ist beidseits der Isdlatorschicht 5 
und der Metallelektrode 6 eine Source- Elektrode 7 und 
eine Drain-Elektrode 8 vorhanden. 

Die Halbleiterschicht 3 aus Germanium-Kohlenstoff 
oder Silizium-Germanium-Kohlenstoff bildet den p-Ka- 
nal des MOSFET. Durch den Kohlenstoff wird die Git- 
terkonstante dieser Halbleiterschicht 3 der Gitterkon- 
stante des Siliziums angenahert und dadurch die Ver- 
spannung in der Halbleiterschicht 3 auf einen ge- 
wiinschten Wert reduziert, der einerseits eine ausrei- 
chend groBe kritische Schichtdicke und andererseits ei- 
ne weiter erhohte Zustandsdichte der Locher an der 
Oberseite der Transportschichi gewahrleistet, indem die 
Locherbeweglichkeit senkrecht zur Schichtebene ver- 
ringert wird, die L5cher also in der Nslhe von Source- 
und Drainelektrode konzentriert werden. 

Der Verlauf des Valenzbandes des erfindungsgema- 
Ben p-Kanal-MOSFET ist in Fig. lb dargestellt, wpbei 
als, Abszisse die Schichtabfolge und als Ordinate die 
Energie aufgetragen ist. Abschnitt 9 bezieht sich hierbei 
auf die Isolatorschicht 5, Abschnitt 10 auf die den p-Ka- 
nal bildende Halbleiterschicht 3 und Abschnitt 11 auf 
Siliziumpufferschicht 2 und Siliziumsubstrat 1. Man er- 
kennt den Bandkantensprung zwischen Bereich 10 und 
1 1 sowie den p-Kanal 12. 

Fig. 2 zeigt einen n-Kanal- MOSFET, der vom Aufbau 
her weitgehend mit dem in Fig. 1 dargestellten p-Kanal - 
MOSFET ubereinstimmt. Auf ein Siliziumsubstrat 13 
folgt eine Siliziumpufferschicht 14 und hierauf eine akti- 
ve Halbleiterschicht 15, die hier jedoch n-leitend ist und 
neben dem Kohlenstoff Silizium als Halbleitermaterial 
aufweist. Auf der Halbleiterschicht 15 ist wiederum eine 
Isolatorschicht 16 aus Siliziumdioxid und auf dieser eine 
als Gate wirkende Metallelektrode 17 vorhanden. 
SchlieBIich ist auch hier beidseits der Isolatorschicht 16 
und der Metallelektrode 17 eine Source-Elektrode 18 
bzw. eine Drain-Elektrode 19 angeordnet... 

Die Kohlenstoff enthaltende aktive Halbleiterschicht 
15 bildet den n-Kanal des MOSFET, wobei der Kohlen- 
stoff zu einer reduzierten Gitterkonstante der Halblei- 
terschicht 15 gegenuber einer reinen Siliziumschicht 
fuhrt, so daB die auf der Silizium-Puff erschicht angeord- 
nete Halbleiterschicht 15 lateral gedehm wird. Auf- 
grund der lateralen Dehnung ergibt sich in der Silizium- 
Kohlenstoff-Schicht 15 eine Verspannung, die zu einer 
erhohten Elektronenbeweglichkeit zwischen SoUrce- 
und Drain-Elektrode 18 bzw. 19 fuhrt. Durch die Ver- 
spannung wird zugleich die Elektronenbeweglichkeit 
senkrecht zur aktiven Halbleiterschicht 15 verringert, so 
daB eine weiter erhohte Zustandsdichte der Leitungs- 


Der Verlauf des Leitungsbandes des erfindungsgema- 
Ben n-Kanal-MOSFET ist in Fig. 2b dargestellt, wobei 
wiederum als Abszisse die Schichtabfolge und als Ordi- 
nate die Energie aufgetragen sind. Der Abschnitt 20 
5 bezieht sich auf die Isolatorschicht 16, der Abschnitt 21 
auf die aktive Halbleiterschicht 15 und der Abschnitt 22 
auf die Siliziump t rschicht 14 und das SiUziumsubstrat 
13. Man erkennt den Bandkantensprung zwischen den 
Abschnitten 21 und 22 im Leitungsband sowie den 
io n-Kanal 23. 

Fig. 3 zeigt eine CMOS-Schaltung, deren p- und 
n-Kanal-MOSFET's entsprechend den Fig. 1 und 2 auf- 
gebaut sind. Auf einem Siliziumsubstrat 24 ist eine Silizi- 
umpufferschicht 25 angeordnet, und auf dieser eine wei* 
15 tere Siliziumschicht 26, die n-leitend ist und bevorzugt 
Kohlenstoff erithalt. 

In der in Fig. 3 linken Halfte ist auf der aktiven Sili- 
ziumschicht 26 eine Isolatorschicht 27 aus Siliziumdio- 
xid und auf dieser eine Metallelektrode 28 angeordnet, 
20 die als Gate dient. Beidseits der Isolatorschicht 27 und 
des Gate 28 ist eine Source-Elektrode 29 bzw. eine 
Drain-Elektrode 30 angeordnet Auf der in Fig. 3 rech- 
ten Halfte der aktiven Siliziumschicht 26 ist eine p-lei- 
tende Halbleiterschicht 31 aus Germanium oder Silizi- 
25 urn-Germanium und Kohlenstoff angeordnet. Auf die- 
ser aktiven Halbleiterschicht 31 ist eine dQnne Silizium- 
schicht 32 und auf dieser eine Isolatorschicht 33 aus 
Siliziumdioxid sowie hierauf eine Metallelektrode 34 ais 
Gate angeordnet. Beidseits der Isolatorschicht 33 und 
30 der Gate-Elektrode 34 befindet sich eine Source-Elek- 
trode 35 bzw. eine Drain-Elektrode 36. 

Die linke Halfte der dargestellten Transistorstruktur 
bildet also einen n-Kanal-MOSFET und die rechte Half- 
te der Struktur einen p-Kanal-MOSFET, die bevorzugt 
35 beide in erfindungsgemaBer Weise aufgebaut sind. So- 
wohl die Silizium-Kohlenstoff -Schicht 26 als auch die 
Germanium-Kohlenstoff- bzw. Silizium-Germaniurn- 
Kohlenstoff- Schicht 31 weisen eine gewiinschte Ver- 
spannung auf, die zu einer hohen Elektronen bzw. L6- 
40 cherbeweglichkeit zwischen Source- und Drain-Elek- 
trode 29,30 bzw. 35, 36 fuhrt Gleichzeitig ist die Elek- 
tronen- bzw. Locherbeweglichkeit senkrecht zu den ak- 
tiven Halbleiterschichten 26 und 31 herabgesetzt, so dafl 
eine weiter erhohte Zustandsdichte der Locher bzw. 
45 Elektronen ermoglicht ist. 

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemslBen 
CMOS-Schaltung besteht darin, daB der p-Kanal-MOS- 
FET von der GroBe her dem n-Kanal-MOSFET ange- 
nahert ist und mit diesem in geschickter Weise auf ei- 
50 nem gemeinsamen Siliziumsubstrat aufgebracht werden 
kann. Zwischen der Silizium-Kohlenstoff-Schicht 26 und 
der Germanium-Kohlenstoff- bzw. Silizium-Germani- 
um-Kohlenstoff-Schicht 31 kann dabei zusatzlich eine 
Silizium-Zwischenschicht vorgesehen sein. Sowohl der 
55 n-Kanal als auch der p-Kanal weisen hervorragende 
Transporteigenschaften auf und sind fur eine praktische 
Anwendung ausreichend stabil. 

Drei dem in Fig. 4 dargestellten erfindungsgemaBen 
Hetero- Bipolar-Transistor ist auf einer p-leitenden Sili- 
eo ziumschicht 37 eine n-leitende Silizium-Kohlenstoff- 
Schicht 38 und auf dieser wiederum eine p-leitende Sili- 
ziumschicht 39 epitaktisch aufgebracht Die p-leitende 
Siliziumschicht 37 dient als Kollektor und ist mit einer 
Elektrode 40 versehen. Die Silizium-Kohlenstoff- 
65 Schicht 38 dient als Basis und weist eine Elektrode 41 
auf. Die darauf angeordnete p-leitende Siliziumschicht 
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. Am Kohlenstoff in der Basisschicht 38 ist deren 
DUF ? c, fl me7egenuber reinem Silizium reduziert. 

& fTS^SSSd der Verbindung mil den beiden 
s0 daO sic* j aufgrun Dehnung def 

S itoum * C £ ^damit dnc Verspannung ergibt, die zu 
B««^ ^ ektrone nbeweglichke« fuhrt 

SSb^S fuhrt der Kohlenstoff in der Basis- 
D tv?M m cincm Bandkantensprung im Leitungs- 
band Daduih wiS die Elektroneninjektion in den 
Fmitier 39 vorteilhafterweise reduziert 

Der Bandverlauf des erfindungsgemaBen Bipolar- 
tranStors ist in Fig. 4b dargestellt Audi hier zeigt die 
aS die Schichtabfolge, wahrend d e Ordinate das 
Ene^eniveau angibt Der Abschnitt 43 ist der Emitter- 
schicht 39, der Abschnitt 44 der Basisschicht 38 und der 
Abschnitt 45 der Kollektorschicht 37 zugeordnet Man 
erkennt den Bandkantensprung im Leitungsband zwi- 
schen Abschnitt 43 und Abschnitt 44. fn 

Durch einen Gradienten in der Kohlenstoffkonzen- 
tration in der Basisschicht 38 in Richtung des pnp-Uber- 
eangs kann zusatzlich ein Driftfeld erzeugt werden, we - 
ches t die Locher zusatzlich beschleunigt Die dargestell- 
te pnp-Silizium-Kohlenstoff-Hetero-Bipolar-Transi- 

storstruktur ist komplementar zu den bekannten npn- 
Silizium-Germanium-Hetero-Bipolar-Transistoren. ■ 
Auch hier kann die Silizium-Kbhlenstoff-Schicht sowohl 
als Legierung als auch als Vielschichtstruktur ausgebil- 
detseuu 

Bezugszeichenliste 

1 Siliziumsybstrat 

2 Siliziumpufferschicht 
3p-leitende Halbleiterschicht 

4 Siliziumschidu 

5 Isolatorschicht. 

6 Metallelektrode 

7 Source-Elektrode . 

8 Drain-Elektrode 

9 Valenzbandabschnitt 

1 0 Valenzbandabschni 1 1 

1 1 Valenzbandabschnitt 

12 p-Kanal 
13Siliziumsubstrat 

14 Siliziumpufferschicht 

15 n-leitehde Halbleiterschicht 
16IsoIatorschicht 

17 Metallelektrode 

18 Source-Elektrode 

19 Drain-Elektrode 

20 Abschnitt des Leitungsbandes 

21 Abschnitt des Leitungsbandes 

22 Abschnitt des Leitungsbandes 
23n-Kanal 

24 Siliziumsubstrat 

25 Siliziumpufferschicht 

26 n-leitende Halbleiterschicht 

27 Isolatorschicht 

28 Metallelektrode 

29 Source-Elektrode 

30 Drain-Elektrode 

31 p-leitende Halbleiterschicht 

32 Siliziumschidit 

33 Isolatorschicht 

34 Metallelektrode 

35 Source-Elektrode 

36 Drain-Elektrode 


38 Basisschicht 

39 Emitterschicht 

40 Kollektorelektrode 

41 Basiselektrode 

42 Emitterelektrode 

43 Bandabschnitt 

44 Bandabschnitt 

45 Bandabschnitt 
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PatentansprOche 

1. Halbleiterstruktur fur einen Transistor mit min- 
destens einer dotierten kristallinen Halbleiter- # 
schicht .aus einem Halbleitermaterial wie Silizium 
oder Germanium', die auf eine weitere kristalline 
Schicht aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die dotierte Haibieiterschicht (3, 15, 38} Koh- 
lenstoff enthalt, wobei der Kohlenstoff mit dem 
Halbleitermaterial legiert ist, und wobei uber den 
Anteil an Kohlenstoff im Verhaltnis zum Halblei- 
termaterial eine gewQnschte Verspannung der akti- 
ven Halbleiterschicht (3, 15,38) eingestellt ist. 

2. Halbleiterstruktur nach AnspruCh 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kohlenstoff substitutionell in 
das Kristallgitter des Halbleitermaterials eingebaut 
ist. 

3. Halbleiterstruktur nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kohlenstoff und das Halblei- 

r termaterial in der Halbleiterschicht (3, 15, 38) als 
Vielschichtstruktur mit abwechselnd aufeinander- 
folgenden, insbesondere wenige Atomlagen dicken 
Einzelschichten aus Kohlenstoff bzw. Halbleiter- 
material vorliegen. 

4. Feldeffekttransistor mit einer Halbleiterstruktur 
nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Halbleitermaterial Germanium 
dient. und daB die Halbleiterschicht (3) p-leitend ist. 

5. Feldeffekttransistor mit einer Halbleiterstruktur 
nach einem der Anspruche! bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Halbleitermaterial eine Legierung 
aus Silizium und Germanium dient, und daB die 
Halbleiterschicht p-leitend ist. 

6. Feldeffekttransistor mit einer Halbleiterstruktur 
. nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Halbleitermaterial Silizium dient, 
und daB die Halbleiterschicht n-leitend ist. 

7. Feldeffekttransistor nach Anspruch 6. dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kohlenstoffanteil in der 
Halbleiterschicht (15) ca. 0.2 bis ca. 10% betragu 

8. Schaltung aus einem p-Kanal- und einem n-Ka- 
nal- Feldeffekttransistor in MOS-Bauweise, soge- 
nannte CMOS-Schaltung. dadurch gekennzeichnet. 
daB der p-Kanal-Feldeffekttransistor nach An- 
spruch 4 oder 5 aufgebaut ist 

. 9. Schaltung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der n-Kanal-Feldeffekttransistor 
nach Anspruch 6 aufgebaut ist 

10. Schaltung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die den p-Kanal bildende Halbleiter- 
schicht (31) auf einem Teilabschnitt der den n-Ka- 
nal bildenden Schicht (26) aufgebracht ist 

11. Bipolarer Transistor vom pnp-Typ mit einer 
Halbleiterstruktur nach einem der Anspruche 1 bis 
3. dadurch gekennzeichnet. daB Silizium als Halb- 
leitermaterial dient und die n-leitende Basisschicht 
(38) Kohlenstoff enthalt. 

1 2. Bipolarer Transistor nach Anspruch 1 1 , dadurch 
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in der Basisschicht (38) in Richtung des pnp-Ober- 
gangs im wesentlichen konstant isu 
13. Bipolarer Transistor nach Anspruch 10 f dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kohlensiofrkonzentration 
in der Basisschicht (38) in Richtung des pnp-Ober- 
gangs einen Gradienten aufweist. 


Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 
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